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Аннотация. В статье приведен обзор действующих ГОСТов и дан основанный на них краткий анализ 
основных элементов технологического процесса -  труд, средство труда, предмет труда. Представлены опреде­
ления технологического процесса, изделия, технологической операции, средств труда, свойства и параметра 
изделия. Рассмотрены элементы производственной структуры предприятия. Дан анализ типов производства и 
систем управления ими. Определены главные задачи планирования в условиях единичного, серийного и мас­
сового производства. Представлены основные микро- и макропараметры (показатели) производственного 
процесса. Рассмотрены методы организации различных типов производства. Обоснован выбор плановых учет­
ных единиц производственной системы. Рассмотрена формализация разных технологических операций. Пока­
зано, что выполнение технологической операции связано с переносом технологических ресурсов на предмет 
труда с целью изменения его свойств, каждое из которых определяется введенными параметрами.
Resume. The article provides an overview of current state standards and is given analysis of the main elements 
of the process - labor, means of labor, objects of labor. Presents the definition of the process, product, technological 
operation, the means of labor, properties and parameters of the product. The elements of the production structure of 
the enterprise. The analysis of the types of production and management systems gives. Identify the main planning 
tasks in a single, serial and mass production. The article presents the basic micro and macro parameters (parameters) 
of the production process. The article describes the methods of the organization of various types of production. The 
author justifies the choice of the planned accounting units of the production system. The article deals with the formali­
zation of various technological operations. The researcher suggests that technical operations associated with the trans­
fer of technological resources on the subject of work in order to change its properties, each of which is determined by 
the parameter.
Ключевые слова: технологический процесс, технологическая операция, предмет труда, средства труда, 
свойства и параметра изделия, тип производства, методы организации, PDE-модели поточных линий, система 
управления поточным производством, статистические модели производственных систем.
Keywords: process, process operation, the subject of labor, means of labor, properties and parameters of the 
product, the type of production, methods of organization, PDE-model production lines, production management sys­
tem , statistical models of manufacturing systems.
В веден и е
П роизводство представляет собой сложный процесс превращ ения сырья, материалов и по­
луфабрикатов в готовую  продукцию  [1—4]. Технологический процесс -  часть производственного  
процесса, содерж ащ ая целенаправленны е действия по изменению  и (или) определению  состояния  
предмета труда (ГО С Т  3.1109.82) [5]. Основны ми элементами технологического процесса являю тся  
труд, средства труда и предметы  труда. Технологический процесс м ож ет быть отнесен к изделию, 
его составной части или к методам обработки, формообразования и сборки (ГО С Т  3.1109.82) [5]. И з­
готовление продукции с заданны ми свойствами обеспечивается средствами труда -  оборудованием, 
инструментами, приспособлениями, оснасткой, производственными зданиями, с помощ ью  которых  
человек воздействует на предмет труда. П редм ет труда -  то, на что направлена деятельность чело­
века в процессе производства, а именно: сырье, материалы, полуфабрикаты, детали и незакончен­
ная продукция (заготовки) [5]. Совокупность предметов труда и средств составляю т средства произ­
водства. Каждое изделие характеризуется свойствами. Свойство изделия -  объективная особен­
ность, которая проявляется при его создании [6]. Признак, количественно характеризую щ ий свой­
ства или состояние изделия называется параметром изделия [6]. Разность м еж ду наибольш им и 
наименьш им предельны ми значениями параметров изделия задает допуск на параметр. П о мере
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превращ ения в готовую  продукцию  предметы труда проходят отдельные, хорош о различимые во 
времени и пространстве стадии обработки, что позволяет их рассматривать в качестве объектов  
планирования и управления. П оследовательное изменение состояния или свойств предметов труда  
происходит в процессе перехода от одной технологической операции к другой. Технологическая  
операция -  это законченная часть технологического процесса, выполняемая на одном рабочем м е­
сте (ГО СТ 3.1109.82) [5], делится на элементы: технологический и вспомогательный переход, уста- 
нов, закрепление, рабочий и вспомогательный ход, прием, наладка, подналадка [5]. Описание тех­
нологических процессов различаю т по степени детализации. Стандартны ми являю тся марш рутное  
(сокращ енное описание всех операций в марш рутной карте в последовательности их выполнения  
без указания переходов и технологических режимов) и операционное (полное описание всех опера­
ций в последовательности их выполнения с указанием переходов и технологических режимов) опи­
сание технологического процесса [5]. П редм ет труда, подлеж ащ ий производству, является издели ­
ем [7]. И зделия в ходе технологического процесса согласно Г О С Т  2.101.68 в зависимости от степени  
готовности и использования подразделяю тся на детали, комплексы, комплекты, сборочные едини­
цы [7]. Продукция, находящ аяся на промеж уточны х стадиях обработки, образует незавершенное  
производство [8], необходимое дл я ликвидации асинхронности в производительности технологиче­
ских единиц внутри цеха и м еж ду цехами непосредственно [9]. Оборотны й [10], минимальны й или  
страховой задел характеризую т незаверш енное производство [10, 11].
П р о и зво дствен н ая  структур а п р едп р и яти я.
А н ал и з ти п ов п р ои звод ства  и  си стем  уп р ав л ен и я  и м и
Выполнение технологических процессов сосредоточено в подразделениях, образую щ их 
производственную  структуру предприятия. В промы ш ленности выделяют три типа 
производственной структуры предприятий -  технологическую , предметную  и предм етно­
технологическую. Основны м производственным подразделением предприятия является цех -  
обособленная часть предприятия, содерж ащ ая законченный технологический процесс или его 
логически законченную  часть [12]. П од организацией, планированием и управлением  
производственны м процессом понимается совокупность методов использования труда, средств и 
предметов труда. В ходе развития производственны х отнош ений выработаны принципы  
эффективной организации технологического процесса -  специализация участков и рабочих мест; 
синхронизация ритма выполнения технологических операций; параллельность выполнения  
технологических операций; непрерывность технологического процесса; уменьш ение  
меж операционных заделов. О дним из показателей уровня организации технологического процесса 
является продолж ительность производственного цикла -  интервала времени от начала до  
окончания производственного процесса изготовления изделия [13, 14].
Таблица 1 
Table 1
Х а р а к т е р и с т и к и  т е х н о л о г и ч е с к о г о  п р о ц е с с а  
C h a r a c te r is t ic s  o f  th e  p r o c e s s
Характеристики Тип производства
Единичное Серийное Массовое
Определение типа 
производства
изготовление 
небольшими сериями. 
Повторяемость выпуска 
нерегулярна.
номенклатура изделий 
стабильна, повторяется; 
число операций 
значительно превышает 
количество рабочих мест
узкая специализация на 
выпуске устойчивой в 
течение длительного 
промежутка времени 
номенклатуре изделий
Система управления заказная комплектная групповая | по заделам по темпу выпуска
Исходные данные 
для планирования 
производства
сроки 
начала и 
окончани 
я этапов 
работ
Технол. маршруты обработки деталей с указанием выполняемых 
операций, применяемого оборудования и норм выработки
закрепление детале-операций за станками темп выпуска и заделы 
незавершен. продукции
месячное производственное задание по 
детали каждого наименования
квартальный, месячный, 
декадный план
Основные макро­
показатели 
производства
производственный цикл, 
загрузка оборудования по 
периодам
размера партий изделий и 
периодичность их 
изготовления
темп (ритм, такт)
календарно-плановые опережения
плотность работ на протяжении межоперационные заделы 
производственного цикла
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Окончание табл. 1
Основные микро­
показатели 
производства
длительность
производственного
цикла
норматив среднего межоперационного времени обработки 
заготовки
норма расхода сырья и материалов на отдельных операциях
процентное освоения материалов на сменные нормы выполнения технологической 
этапе выполнения работ операции
Задачи
оперативного
управления
контроль выполнения производственных планов
контроль выполнения
сменных заданий
контроль заделов и оперативного регулирования 
выполнения планов
контроль
комплектации
производства
контроль движения деталей вдоль технологического 
маршрута
П од типом производства понимается совокупность организационно-технических и 
социально-экономических особенностей построения производственного процесса, обусловленных  
повторяемостью  и непрерывностью обработки предмета труда, технологией производства, 
технологической и организационной структурой производства, а такж е видом движ ения предметов  
труда (табл. 1).
Различаю т массовый, серийный и единичный типы производства, определяю щ иеся  
коэф фициентом закрепления операций за рабочим местом (ГО СТ 3.1121.84) [15]. М ассовый тип  
производства характеризуется узкой специализацией цехов и участков по вы пуску продукции, 
ограниченным и устойчивы м в течение длительного промеж утка времени ассортиментом  
продукции. Основной задачей планирования является обеспечение движ ения обрабатываемых  
деталей по операциям в заданном темпе. Значительная часть календарно-плановы х нормативов  
дл я массового типа производства носит устойчивы й характер и непосредственно заклады вается в 
основу планового регламента работы поточных линий. Планирование базируется на расчете темпа  
выпуска деталей и расчете нормативов меж операционных заделов. При серийном типе производ­
ства номенклатура изготовляемы х изделий менее стабильна, но все же регулярно повторяется в 
программе выпуска, число выполняемы х в цехах деталь-операций значительно превыш ает  
количество рабочих мест, что определяет изготовление изделия партиями [16].
Главная задача планирования в условиях серийного производства -  обеспечение  
периодичности изготовления изделий в соответствии с плановы м заданием. Повышение  
серийности достигается униф икацией деталей и типизацией технологических процессов. 
Календарно-плановы ми нормативами являю тся размер партии изделий с однократной затратой  
подготовительно-заклю чительного времени и периодичность их изготовления; продолж ительность  
производственных циклов обработки и календарно-плановы х опережений; расчет заделов. 
Определение нормативного размера партии служ ит базой дл я регламента периодичности  
переналадок оборудования. П араллельное изготовление разны х видов продукции, дополняю щ их  
др уг друга в структуре трудоемкости, обеспечивает более полную  загрузку оборудования. Для  
сокращ ения длительности производственного цикла использую т параллельно-последовательное  
движение деталей, определяемое коэф фициентом параллельности выполнения технологических  
операций. Единичны й тип производства характеризуется изготовлением изделий единицами или  
небольш ими сериями [12, 16]. Повторяемость выпуска отсутствует, либо нерегулярна. Задача  
планирования производства заклю чается в изготовлении изделий в срок и равномерной загрузке  
производственных участков при заданном производственном цикле. Отличительной чертой  
единичного типа производства является тесная связь календарно-плановы х нормативов с 
планированием технической подготовки производства. В изделиях наряду с оригинальными  
деталями имеются стандартные, в росте удельного веса которы х залож ен резерв повыш ения  
эффективности производства. Повы ш ает технический уровень единичного производства групповой  
запуск деталей, обладаю щ их конструктивно-технологическим сходством, что позволяет  
организовать их совместную  обработку. Каждый тип производства м ож ет быть организован  
разны ми методами. Основными являю тся поточные, партионные и единичные методы  
организации производства. Наиболее эффективны поточные методы. При больш ой номенклатуре  
продукции и частых переналадках оборудования эффективны партионные и групповые методы. 
Д л я организации производства партионным методом больш ое значение имеет фактор равномерной  
работы участков по запланированны м графикам, сокращ ение номенклатуры и повышение  
величины партий. П ри групповом методе обработки деталей разрабатывается групповой  
технологический процесс и изготавливается групповая оснастка. Совокупность методов, средств и 
принципов организации технологического процесса образую т систем у планирования и управления  
производством. В задачи оперативного планирования и управления входит обеспечение  
ритмичной, равномерной работы  предприятия по разработанному плану (табл. 2).
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Выбор планово-учетны х единиц (табл. 2) и периодов планирования и управления зависит от  
выбора системы управления. Дифференциальные методы  построения систем планирования и 
управления применяю тся при массовом типе производства. Укрупненны е методы  использую тся в 
единичном и мелкосерийном производстве. Из основных систем управления выделяю тся системы  
по-детального управления и планирования, применяемые в массовом производстве, 
предусматриваю щ ие вы дачу цеху подетальны х программ выпуска продукции и загрузки рабочих  
мест. К системе подетального оперативного управления относится система управления по заделам, 
поддерж иваю щ ая нормативный уровень меж цеховы х складских заделов и применяемая при  
установивш ейся номенклатуре. Система непрерывного оперативного управления дает возмож ность  
увязать работу технологических единиц при непрерывном выпуске продукции и выявить структуру  
незаверш енного производства [8]. Системы управления в крупносерийном и серийном  
производстве построены на определении сроков запуска и выпуска партий деталей. Система 
планирования и управления по такту потока применяется для оперативного управления  
производственны м процессом автоматических и непреры вно-поточны х линий, осущ ествляется на 
основе определения тактов операций, строго сопряж енных с тактом линии. В условиях серийного  
производства применяется комплектная система, предусматриваю щ ая планирование  
технологического процесса по сдаче продукции в комплектах деталей.
Таблица 2 
Table 2
С и с т е м ы  о п е р а т и в н о -п р о и з в о д с т в е н н о г о  у п р а в л е н и я  
S y s te m s  o p e r a t io n a l p r o d u c t io n  m a n a g e m e n t
Планово-учетные Типы производства
единицы Единичное | Мелкосерийное | Серийное Крупносерийное Массовое
Системы планирования и управления
складская
Партия деталей по нормам заделов
по срокам межцеховых подач
Деталь по такту
Заказ на изделие по заказам
Комплект на узел комплектно -узловая
Узлокомплект сетевое планирование
Цикловой комплект комплектно-групповая
Машинокомплект | машинокомплектная
Суткокомплект непрерывное оперативное
Условный комплект планирование
Длительность цикла изготовления деталей, входящ их в комплект, устанавливается по  
ведущ ей детали. Укрупненной системой планирования является позаказная система. 
Характеристики часто встречаю щ ихся систем оперативного планирования и управления  
производством представлены в табл. 2. Складская система планирования и управления  
применяется при планировании униф ицированны х деталей в серийном производстве, имею щ их  
короткий производственный цикл и ш ирокую  применяемость. Позаказная система планирования  
используется в единичном и мелкосерийном производстве, охватывает весь процесс изготовления  
заказа, вклю чая его техническую  подготовку. К омплектно-узловая -  используется в единичном  
производстве. При этом применяется многократная подача деталей на сборку несколькими  
очередями, что приводит к сокращ ению  времени пролеж ивания деталей. Недостатки системы  
выражаю тся в трудности организации синхронной работы, так как в комплект вклю чаю тся детали с 
разны м марш рутом. М аш ино-комплектная система управления используется в серийном  
производстве с устойчивы м выпуском номенклатуры  изделий, обеспечивает простые методы  
расчета плановы х показателей, но обладает недостатком -  выпуск деталей планируется с 
одинаковы м опереж ением, что влечет за собой пролеж ивание деталей. Вариантом маш ино­
комплектной системы является система непрерывного управления. П ланово-учетной единицей  
служ ит условны й комплект, в который входят узлы  и детали в количестве, равном среднесуточному  
потреблению. Рассмотренные системы планирования и управления использую т соответствующ ие  
им модели управляемы х производственных процессов. Появление нового класса P D E -моделей  
требует построения новых и соверш енствования сущ ествую щ их систем планирования и управления  
производством.
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Сущ ность формализации технологического процесса заключается в расчленении его на 
элементарны е операции [17, с. 235], которые соответствуют элем ентам планирования и управления  
производственного процесса. Наиболее сущ ественными элементарны ми операциями
технологического процесса являю тся технологические операции или их составные части  [5, 17, с. 
236]. Обработка деталей, сборка, контроль качества и упаковка изделий являю тся элементарны ми  
операциями. Слож ная технологическая операция описывается совокупностью  формализованны х  
частей операции. Совокупность просты х операций представляется одной формализованной  
операцией в случае, когда дополнительная информация, которую  мож но было бы получить при  
более детальном описании процесса, является не сущ ественной. Разделение технологического  
процесса на операции выполняется многими способами [5]. В силу неоднозначности возникает  
проблема выбора оптимального варианта представления технологического процесса в виде 
совокупности операций.
Выполнение операции над предметом труда связано с изменением его свойств. Изменение  
свойств предмета труда отображ ается наглядно, когда свойства описаны числовы м и характеристи­
ками. Выполнение операции над предметом труда связано с непрерывным изменением значений  
его параметров [6]. При построении математической модели операций выбирается система пара­
метров, описываю щих состояния (свойства) изделий и оборудования [18, 19]. В этом случае опера­
ция рассматривается как стохастический процесс переноса ресурсов на предмет труда, определяю ­
щ ий непрерывное изменение значений параметров изделий в результате взаимодействия с обору­
дованием. М атематическая м одель технологического процесса как совокупности формализованных  
операций представляет последовательность стохастических процессов переноса ресурсов на пред­
м ет труда [3]. Как показывает опы т моделирования производственны х процессов [1-5 ]  при постро­
ении математического аппарата ограничиваются набором небольш ого количества абстрактных  
операций, соответствующ их крупны м классам формализованны х операций [5, 17].
Д ля построения математической модели операций требуется выбрать систему величин, 
определяю щ ую  параметры состояния предметов труда [3, 17, с. 237]. О дним  из сущ ественных  
параметров обработки предмета труда является начальный мом ент времени обработки и моменты  
времени поступления j -го предмета труда на обработку m -ой операции [20]. М омент поступления
tj,m- 1 j -го предмета труда к оборудованию  дл я выполнения m -ой операции м ож ет быть
детерминированны м или случайным. В первом случае он ж естко определяется закономерностями  
синхронизации отдельных операций в технологическом процессе, во втором случае -
стохастическими колебаниями величин tj m. Д ля детерминированны х последовательностей в 
качестве формализованной схемы используется зависимость, определяю щ ая tj m через известные 
величины t(j- 1 ) m  или tj ,( m - 1 ) . В простейш ем случае t j  m  задается одним из соотнош ений [17, 20]:
t . = t , . 1) + А т , t. = t . 1 + Ат (1)j,m (j-  1),m  m > j , m  j ,m - 1  m
где А т т  -эффективное технологическое время обработки предмета труда на m -ой операции [21]. 
Д л я случайны х последовательностей t .,m известны два вида формализации. Первый -  основан на 
рассмотрении случайны х приращ ений А т т  величин t m, имею щ их заданные законы  
распределения, второй -  на описании последовательности t m как случайного потока однородны х
событий, по аналогии с потоками заявок теории массового обслуж ивания [17, 20]. Поток
однородны х событий оказывается достаточно просто реализуемой схемой представления величин, 
когда учет случайны х отклонений не меняет смысла неравенств
t - >  t , . 1) . (2)j , m  ( . -  1),m  •
Н еравенство (2) соответствует движ ению  предмета труда по свободной поточной линии, 
когда очередность следования предметов труда в пределах рассматриваемого интервала времени не 
наруш ается или ее наруш ение оказывается несущ ественным. Если порядок следования предметов  
труда оказывается сущ ественным, то использование потоков однородны х событий становится  
затруднительны м. В этом случае удобно пользоваться законами распределения дл я случайных  
отклонений А т т  [17]. Помимо момента поступления, предмет труда характеризуется некоторым  
набором количественны х характеристик, описываемых непрерывными параметрами k, а такж е
качественны ми характеристиками, описываемыми дискретны ми параметрами [6]. В общ ем случае  
непрерывные и дискретны е параметры предмета труда являю тся случайны ми величинами.
М одел и рован и е оп ер ац и и  обр аботки
П од формализованной операцией обработки понимается результат воздействия  
оборудования на предмет труда с целью переноса ресурсов, при котором меняется значение хотя бы 
одного из параметров предмета труда. К операциям обработки относятся операции, связанные с 
изменением размеров предмета труда, его полож ения в пространстве, сообщ ением ем у  
дополнительного признака. П редставление технологического процесса последовательностью  
операций не является однозначным. Комплекс оборудования, обеспечиваю щ ий выполнение  
операции обработки, является обобщ енной единицей оборудования [20], независимо от реальной  
структуры и назначения. Операция обработки выполняется определенной обобщ енной единицей  
оборудования. Д л я математического описания операции обработки необходимо установить  
соотнош ения м еж ду параметрами, определяю щ ими воздействие оборудования на предмет труда в 
процессе обработки, что м ож ет быть представлено соотнош ением:
®m(t,qj,1-qj,2- qsk,..4SN,Pm.1,Pm.2,. . .A i ,. . .A i ,PmI)=<$m, i =  L J  , m = 1 . М  . (3 )
Случайны ми м огут оказаться параметры предметов труда qjk или параметры  оборудования  
P m t . Н езависимо от природы  возникновения возмущ ений применяется простейш ая формализация  
данного процесса
Ф m (  (j,1 > ( 2  >.....( . . . q j ,  N , P m ,1 , Pш.г,..., Pm,i , -  Pm,i  , P m ,I  )= Ф 0 m + ^Ф m , (4 )
где m -  случайные отклонения величины Ф m от некоторого неслучайного значения Ф 0m.
Соотнош ения (3) или (4) не исчерпываю т математического описания операции обработки. 
Н еобходимо добавить зависимости, определяю щ ие реж им работы  оборудования. П ом им о (1)
использую тся величины: t p j,m -  м ом ент поступления j -го предметов труда к станку, А т 8„  -  время, 
затрачиваемое на подготовку оборудования к выполнению  следую щ ей операции [21]
t p j m = t k j-1.„ + А т 8 m (5)
Операция м ож ет начаться в лю бой момент, если выполнены необходимые условия:
оборудование готово к работе и к нем у поступил очередной предмет труда [17]. Простои
оборудования, связанные с особенностями производственных циклов, вклю чены в А т 8m [21]. 
Имею тся примеры технологических процессов [17, 20], которые характеризую тся
централизованным управлением производственными циклами. В качестве простейш его случая  
такого рода мож но указать реж им работы поточной линии, когда процесс обработки предметов  
труда ж естко синхронизован с реж имом сборки изделий на конвейере. Д ля таких производственных  
процессов использую т предположение о том, что операция обработки начинается только в моменты  
времени, отстоящ ие др уг от друга на величину длительности такта
Аттах = т а х А т , А т 2,....,Ат „,...,АтМ}. Время подготовки оборудования к работе А т 8m после окончания  
обработки преды дущ его предмета труда обычно является случайной величиной с заданны м  
законом распределения. Важ нейш ей характеристикой операции обработки является ее 
длительность А т „  [21], которая зависит как от свойств оборудования, так и от свойств предметов  
труда. Когда оборудование имеет ж есткий такт работы, а случайные колебания величины  
несущ ественны, то А т „  является фиксированной неслучайной величиной, определяемой
параметрами оборудования. Во многих работах [17, 22] А т „  представлено случайной величиной, 
вероятностные характеристики которой зависят от параметров оборудования. Достаточно часто 
описывают случайную  величину А т „  с точностью  до  двух моментов [21]. Среднее значение А т „  
зависит от параметров предметов труда, а дисперсия -  от характеристик оборудования. 
Рассмотренное описание операции обработки м ож ет быть использовано при формализации  
ш ирокого класса технологических процессов.
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В отличие от операции обработки операция сборки предполагает участие нескольких 
предметов труда [23]. Среди них различается ведущ ее изделие (сборный узел) и ведомые  
полуфабрикаты (детали, присоединяемы е к узлу). Д ля многих производственных процессов выбор  
предмета труда в качестве ведущ его оказывается в больш ей степени условным. П од операцией  
сборки изделия понимается операция над совокупностью  предметов труда, в результате которого  
изменяется значение хотя бы одного из параметров ведущ его предмета труда за счет
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присоединения к нему ведомых, а соответствующие ведомые предметы труда прекращают существование. Существенным параметром, определяющим режимы взаимодействия оборудования 
во времени, является длительность обработки A r m . Характеристики, связанные с взаимодействием 
элементов процесса во времени, могут быть описаны при построении формализованной схемы таким же образом, как для операции обработки.
Операции обработки и сборки являются основными технологическими операциями, составляющими фундамент производственного процесса. Формально они сведены к преобразованию параметров предметов труда при помощи соотношений вида (3). В отличие от этого операции управления сами по себе не изменяют параметров предметов труда, не оказывают влияния на их физические свойства и непосредственного отношения к обработке и сборке не имеют. В результате операций управления вырабатывается информация, необходимая для согласованной работы отдельных элементов. Задача управления заключается в настройке оборудования на режим, соответствующий параметрам поступающего предмета труда. В качестве примеров операций управления можно назвать регулирование такта производственного процесса, распределения предметов труда между параллельно работающим оборудованием, определение признаков прекращения или возобновления подачи предметов труда к оборудованию в зависимости от длины очереди, а также мероприятия, связанные с контролем хода производства и качества продукции. К операциям управления относятся операции регулирования усилий, температуры или других основных параметров, характерных для той или иной операции. Считается, что существует некоторый набор оборудования, называемый управляющим устройством, который обеспечивает выполнение операции управления. В общем случае при моделировании процессов управления объектами с участием человека встречаются и некоторые принципиальные трудности, требующие дополнительных исследований [24]. В результате операции управления извлекается информация о требуемых изменениях технологических режимов для 
рассматриваемого комплекса технологического оборудования с параметрами Д т. . Эту информацию
представляют в виде поправок Д Д 1п1 к параметрам оборудования P mi :
Кроме соотношений (6 ) необходимо описать прохождение сигналов управления во времени. Существенным обстоятельством является привязка операции управления к длительности технологического акта, связанного с операцией. Может оказаться, что операция управления заканчивается до начала операции, а начинается после поступления соответствующего предмета 
труда. Такая схема имеет преимущества, когда наибольшее влияние на ДДт i оказывают параметры 
поступающего предмета труда. Если задача управления состоит в поддержании стабильных 
значений параметров k или стабильных режимов работы оборудования, то удобно считать, что
операция управления начинается после окончания операции. Не исключается возможность одновременного выполнения операции и операции управления, причем соотношение (6 ) 
превращается в уравнение саморегулирования для Д т..
Схемы формализации операций, основываются на предположениях о нормированном состоянии параметров производственного процесса [5-7]. Под нормированным состоянием параметров технологического процесса понимаются случаи, когда все контролируемые параметры процесса находятся в допустимых пределах [6 , 7]. Однако реальные производственные процессы сопровождаются явлениями, способными вывести параметры процесса за допустимые пределы. Нарушения нормированного состояния параметров предмета труда, связаны с расстройством режима синхронизации, выходом из строя элементов оборудования, ремонтом, а также периодическими наладочными мероприятиями. Интервалы времени, определяющиесинхронизацию операций, зачастую являются случайными величинами. Имеют место случаи образования очереди предметов труда у занятого оборудования, а также случаи простоя оборудования из-за отсутствия предметов труда. Если предмет труда поступает к оборудованию, выполняющему операцию над предыдущим предметом труда или находящимся в стадии подготовки к выполнению операции, то предмет труда ожидает начало операции, нормированное
М одел и рован и е оп ер ац и и  уп р ав л ен и я
(6)
Ф ор м ал и зац и я  н ар уш ен и й  н ор м ати вн о го  со сто я н и я  п ар ам етров 
техн ол оги ч еск ого  п р оц есса
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течение производственного процесса не нарушается; полуфабрикат м ож ет ож идать начала 
операции в течение интервала времени Ат'1'1 m . Если t n. ,m < t p. ,m + A t f „ , то технологический
процесс протекает нормировано. В противном случае в м ом ент времени t > t p + A r Fm предмет  
труда исключается из технологического процесса. При горячей обработке детали в результате  
ож идания температура м ож ет снизиться до  такой степени, ч то выполнение операции окажется  
невозможны м. П роисходит срыв производственного процесса из-за длительного ожидания, 
обрабатываемый или поступивш ий предмет труда исключается из технологического процесса (ухо­
д и т в брак). Исклю ченный предмет труда м ож ет оказаться непригодны м к дальнейш ем у  
использованию  или быть способным к восстановлению, хранится вблизи станка и поступает на
обработку, когда станок простаивает. Интервал ож идания Ат ' m в общ ем случае -  случайная  
величина с заданны м законом распределения. Из всевозмож ны х случаев десинхронизации  
параметров производственны х процессов выделяются простои оборудования, вызванные 
задерж ками в поступлении предметов труда. Нормированное течение процесса при этом м ож ет не 
наруш аться. П олучение бракованного предмета труда при выполнении операции является  
случайны м событием, полностью  характеризуется вероятностью брака, которая зависит как от  
параметров предмета труда, так и от параметров оборудования. Вероятности появления брака 
рассматриваю т в виде зависимости от характеристик оборудования, описываю щ их его состояние  
как функцию  интервала времени, прош едш его с момента последней наладки. По мере удаления от 
момента наладки станка качество выпускаемой продукции ухудш ается. Ц елесообразно  
рассматривать брак как следствие выхода некоторых параметров изделий за допустимы е пределы. 
При выходе из строя блока оборудования обрабатываемый предмет труда м ож ет оказаться  
бракованны м с некоторой вероятностью. Если при отказе оборудования предм ет труда оказался  
годным, необходимо следить за его движ ением по технологическому марш руту. П ри этом  обработка 
предмета труда продолж ается нормировано. Возможны ситуации, когда обработка предмета труда  
прекращ ается и продолж ается после ввода оборудования в строй. П ри этом  обработка предмета  
труда долж на начаться сначала. При отказе оборудования необходимо иметь в виду два важных 
случая. В первом случае, при выходе из строя блока выходит из строя и оборудование. В др угом  -  
при выходе из строя блока или элемента оборудование полностью  не отказывает, но качество его  
работы снижается, увеличивается вероятность брака, снижается период времени м еж ду  
последовательными наладками оборудования, увеличиваются отклонения параметров изделий  
после операции от их требуемы х значений. О дним из сущ ественных вопросов формализации  
производственны х процессов является проблема определения неисправности или отказа 
оборудования. Время ремонта является случайной величиной с заранее известным законом  
распределения [6, 25]. При исследовании управляемого производственного процесса приходится  
сталкиваться с другого рода наруш ениями -  постепенными выходами оборудования из строя. 
Последствием износа оборудования является заметное увеличение доли  бракованны х изделий. 
Факт увеличения до ли  брака в зависимости от времени, прош едш его с момента очередной наладки  
оборудования м ож ет быть описан через вероятность появления брака. Рассмотренные последствия  
износа оборудования являю тся распространенными. Д ля ликвидации последствий износа 
оборудования принимаю тся специальные меры, которые сводятся к периодическим прерываниям  
производственного процесса на планово-предупредительны е работы дл я замены или ремонта  
износивш ихся элементов. Время наладки считается случайной величиной с заданны м законом  
распределения. Д л я формального описания закономерностей, связанных с наладкой оборудования, 
использую тся соответствующ ие типы систем массового обслуживания.
Аналитические методы  проектирования систем управлений производственны ми поточными  
линиями основываются на построении в фазовом пространстве состояний траекторий предметов  
труда. Ф ундаментом дл я  построения эффективных предметно-технологических моделей управляе­
мы х производственных процессов, описываю щих движ ение партии предметов труда по технологи­
ческом у м арш руту поточной линии, ф ундаментом которы х являю тся законы сохранения, характе­
ризую щ ие процесс переноса ресурсов на предмет труда. Разработка детального предм етно­
технологического описания управляем ого производственного процесса, основанного на стохастиче­
ском механизме переноса технологических ресурсов на предмет труда, в результате воздействия  
оборудования в ходе выполнения технологической операции, требует введения параметров, харак­
теризую щ их состояние предмета труда в фазовом технологическом пространстве. Д ля введения  
параметров необходимо определиться с ф ормализацией технологического процесса, а такж е его 
составных частей -  технологических операций. П ри этом  описание следует строить на уж е извест­
ных определениях, что позволяет использовать сущ ествую щ ую  методологию  построения техноло­
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гических моделей дл я проектирования систем управления с использованием P D E -м оделей (1-4 ).  
П роведенный в статье обзор и краткий анализ основных определений, используемы х дл я описания  
технологического процесса, позволяет сформулировать основные из известных терминов ГОСТ, ко­
торые следует использовать для проектирования таких систем управления.
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